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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestetlt 

(§) Verfahren und Vorrichtung zur Verbasserung der Betriebscharakteristtken eines Windenergiekonverters und 
einer damit verbundenen Arbeitsmaschlne(n) 

Das Verfahren bezieht s!ch auf die Verbesserung der 
Betriebscharakteristiken eines Windenergiekonverters (1 ) und 
einer damlt verbundenen Arbeitsmaschlne(n). Dabei wird 
durch Wahl einer gerlngen Blattzahi (z) am Rotor (4) des 
Windenergiekonverters (1) das Anlauf moment reduzlert. Die 
Energleubertragung und optlmale Anpassung der Kennllnlen 
des Windenergiekonverters (1) und der Arbeltsmaschlne(n) 
erfolgt auf hydrauilschem Weg. wobe) In der Anlaufphase des 
Windenergiekonverters (1) ein Bypass- Oder Hauptkrels (14 
bzw. 12, 20) offengehalten und In der fortgeschrlttenen 
Anlaufphase verzagert geschiossen wird, so daft der Wind- 
energiekonverter (1) und die Arbeltsmaschine(n) (3, 69, 70) 
miteinander gekoppeit sind und zueinander eine stufenweise 
Oder kontlnulerliche Verstetiung erfolgt. (32 1 5 571 ) 
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Patentansprfl-che : 

Verfahren zur Verbesserung der Betriebscharakteristiken 
eines Windenergiekonverters und einer damit verbunderien 
Arbeitsmaschine (n) , dadurch gekennzeichnet, dass durch 
Wahl einer geringen Blattzahl (z) am Rotor (4) des Wind- 
energiekonverters (1), dessen Anlauf moment reduziert wird 
und die EnergietLbertragung und optimale Anpassung der 
Kennlinien des Windenergiekonverters (1) und der Arbeits- 
maschine (n) auf hydraulischem Wege erfolgt, wobei in der 
Anlaufphase des Windenergiekonverters (1) ein Bypafi- Oder 
Hauptkreis (14 bzw. 12 , 20) offengehalten und in der fort- 
geschrittenen Anlaufphase verzSgert geschlossen wird, so 
dass der Windenergiekonverter (1) und die Arbeitsmaschi- 
ne (n) (3, 69, 70) miteinander gekoppelt sind und zuein- 
ander eine stufenweise Oder kontinuierliche Verstellung 
erfolgt. 

2. Vorrichtung zur Durchftihrung des Verfahrens nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Energiettbertragung 
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zwischen dem Windenergiekonverter (1) und der Arbeits- 
maschine(n) (3, 69, 70) durch einen an sich bekannten 
hydraulischen Hubkolben (21) und/oder Hydraulikmotor 
(67, 68) und Rohrleitungen (12, 19, 20) erfolgt, wobei 
das Hubvolumen der Verstellkolbenpuiape (10) und/oder des 
Hydraulikmotors (67, 68) so verstellt wird, dass die dem 
Windenergiekonverter (1) angebotene Windenergie bei jeder 
Windgeschwindigkeit (v) optimal genutzt wird* 

3. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Sollwert ftir die Verstellung des Hub- 
volumens von einer Hilfseinrichtung (11 , 22, 23, 24, 27) 
vorgegeben wird, wobei zur Vorgabe einer jeder Windge- 
schwindigkeit (v) zugeordneten optimalen Drehzahl (n p ) 
ein hydraulischer Hilfskreis (22) angeordnet ist, der uber 
die Druckdifferenz einer Drossel (23) die Hubverstellung 
der Verstellkolbenpumpe (10) bzw. des Hydraulikmotors 

(67, 68) steuert. 

4. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Anderung des Verdr&ngervolumens durch 
eine stufenweise Zuschaltung von mehreren Pumpen (10', 
10", 10" ') Oder Hydraulikmotoren (67, 68) nicht verander- 
baren VerdrSngungsvolumens erfolgt. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Pumpen (10, 10', 10", 10'") stufen- 
weise vom Bypafl auf den Hauptkreis (12, 14, 20') geschaltet 

werden. 
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6. Vorrichtung nach den Ansprtichen 1 bis 5 f dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Haupt- bzw. BypaBkreis (12, 14, 20') 
manuell Oder durch Regelorgane (13, 14, 15, 16, 17) be- 
einfluBbar 1st. 

7. Vorrichtung nach den Ansprtichen 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der PBrder Strom des BypaB- oder Haupt- 
kreises (12, 14, 20') auf eine oder mehrere Arbeits- 
maschinen (3, 69, 70) verzweigt wird (66). 

8. Vorrichtung nach den Ansprtichen 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die optimale Kennlinie des Windenergie- 
konverters (1) durch andere Drosselcharakteristiken, z.B. 
eine Laminardrossel und andere Anpassungsfunktionen an- 
nahernde Pederpakete unterschiedlicher Steifigkeit er- 
reicht werden (m ^ 1). 

9. Vorrichtung nach den Ansprtichen 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Betriebscharakteristik der Verstellung 
des Schwenkwinkels {(f) eines schwenkbaren Zylinderb locks 
einer Axialkolbenpumpe ab einem Maximalwert mit zunehmen- 
der Windgeschwindigkeit (v) umgekehrt wird, wobei ein 
erstes Federpaket auf Block fahrt und dadurch ein weiteres 
Federpaket wirksam wird. 
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. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass kleinen Antriebsdrehzahlen ein 
grosses Verdrangungsvolumen zugeordnet wird, welches 
sich mit steigender Drehzahl verringert. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Verbesserung der Betriebs- 
charakteristiken eines Windenergiekonverters und einer 
damlt verbundenen Arbeitsmaschlne (n) 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Verbesserung der Betriebscharakteristiken eines Wind- 
energiekonverters und einer damit verbundenen Arbeits- 
maschine (n) . 

Maschinen zur Omsetzung der kinetischen Energie des Windes in 
ein Drehmoment sind Stromungsmaschlnen, die je nach Einsatz- 
bereich ein unterschiedliches Betriebsverhalten aufweisen 
miissen. Zu den wichtigsten MaBnahmen gehSren hier der Anlauf 
der Anlage, der selbstandig Oder durch Blattverstellung er- 
folgen kann, und das Verhaltnis von Rotorumfangsgeschwlndig- 
keit und Windgeschwindigkeit am Nennbetriebspunkt. Der selb- 
stanige Anlauf erfolgt nur - und bei kleineren Windgeschwin- 
digkeiten urn so besser, wenn die Rotorblatter bei Drehzahl 
null ein hinreichend hohes aerodynamisches Moment lief em. 
Die dazu bekannteste Losung ist der vielblattrige Rotor der 
sogenannten amerikanischen Bauart, der auch als Langsamlaufer 
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bezeichnet wird, well seine Drehzahl auch bei hSheren Wind- 
geschwindigkeiten gering bleibt. Ein grosses Verhaltnis von 
Umfangs- zu Windgeschwindigkeit wird hierbei nicht erreicht 
(Schnellaufzahl) . Nur mit einer Xnderung des Blattanstell- 
winkels, wie sie bei zwei- Oder dreibiattrigen Anlagen mit 
horizontaler Drehachse bekannt ist, sind beide Merkmale be- 
friedigend realisierbar. Bei Anlagen im unteren Leistungs- 
bereich, die aus Kostengriinden auf eine solche aufwendige 
Regelung verzichten mtissen, ist eine KompromiBlSsung zu fin- 
den, die notwendigerweise naher bei einem befriedigenden An- 
laufverhalten liegt. 

Die Nutzung der Windenergie wird aber nicht allein durch eine 
befriedigende Funktionsweise des Windenergiekonverters gelost, 
sondem erst, wenn Windenergiekonverter und Verbraucher so 
aufeinander abgestimmt sind, dass das Energieangebot des 
Windes gemass den Anforderungen des Verbrauchers wirtschaft- 
lich genutzt wird. Da es aus physikalischen Grtinden nicht mQg- 
lich ist, das Betriebsverhalten der meist als Serienprodukt 
hergestellten Verbraucher zu andern, muB das Betriebsverhal- 
ten der Windenergiekonverter der damit verbundenen Maschinen 
(z.B. Turbo- und Kolbenpumpen, Verdichtern und KSltekompres- 
soren, mechanischen Arbeitsmaschinen, sowie Synchron- und 
Asynchrongeneratoren) angepasst werden. Mit den physikalischen 
GrSssen Drehzahl und Drehmoment bzw. Leistung lMsst sich das 
Betriebsverhalten dieser Maschinen einigermassen beschreiben 
und ordnen. Man findet dabei Vertreter in folgenden Gruppen: 
das Drehmoment ist keine Funktion der Drehzahl, ist unabhangig 
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von der Drehzahl konstant,' ist der Drehzahl proportional und 
ist dem Quadrat der Drehzahl proportional. Windenergiekonver- 
ter gehdren unabhSngig von der Bauweise, ob Rotoren mit hori- 
zontaler Oder vertikaler Drehachse, ob Auftriebs- Oder Wider- 
standsiaufer gemSss obiger Gliederung zur letzten Gruppe. Die 
Probleme der Anpassung sind z.B. bei der windgetriebenen 
Tiefbrunnenpumpe verdeutlicht. Bei diesen sind seit Jahr- 
zehnten mechanische Einrichtungen im Gebrauch, die wie bei 
motorisch angetriebenen ErdSlfiJrderanlagen, das Drehmoment 
im Saug- und Druckbetrieb vergleichm&ssigen. Fttr den Rotor 
des Windenergiekonverters bleibt mit den Nulldurchgangen des 
Drehmomentes des Kurbeltriebes und UngleichmSssigkeit des 
Laufes und damit eine weitere ErhShung des Anlaufmomentes 
bestehen. 

Die hydrostatische Energietibertragung und Drehmomentenwand- 
lung ist vom Flugzeugbau bis zu den Baumaschinen praktisch 
Stand der Technik. Die M5glichkeit 7 durch geeignete Regelein- 
griffe bei variabler Antriebsdrehzahl eine konstante Abtriebs- 
drehzahl zu erreichen, war auch fiir die Stromerzeugung mit 
konstanter Frequenz bei variabler Drehzahl des Windkonverters 
attraktiv, ist jedoch im Bereich grosser Leistungen der elek- 
trischen LSsung unterlegen. 

Einrichtungen zur Nutzung der Windenergie sind bekannt, z.B. 
aus der DE-OS 28 38 139, bei der die Windenergie durch Lei- 
stungsverzweigung und mechanische Dreh- und Hubbewegungen in 
mechanische Arbeit und/oder elektrische Energie und in Warme 
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an das momentane Angebot von Windenergie anpasst. Da eine 
Drossel mit turbulenter StrSmungscharakteristik ohnehin dem 
Betriebsverhalten des Windenergiekonverters theoretisch opti- 
mal angepasst werden kann, dttrfte es sich hierbei nur um die 
Beeinflussung sekundSrer Effekte handeln. Die Temperatur- 
erhOhung des StrSmungsmediums ist der Druckdif ferenz direkt 
proportional , woraus resultiert, dass eine Steuerung oder 
Regelung bei konstantem Volumenstrom 2ur Befriedigung der 
Anforderungen eines Heizungssystems ungeeignet ist, 
Schliesslich ist im Journal of Energy, Nov.-Dez. 1981 auf 
Seite 365 eine Windenergieanlage beschrieben, bei der die 
Windenergie von einem Windenergiekonverter auf einen Kompres- 
sor und von diesem auf eine Turbine Ubertragen und von dieser 
durch einen nachgeschalteten Generator in elektrischen Strom 
umgewandelt oder durch eine nachgeschaltete hydraulische Pumpe 
auf eine damit verbundene Maschine tibertragen wird. 

Nachteilig bei alien derartigen Einrichtungen ist ferner, dass 
die auf der Basis der konventionellen Einsatzgebiete olhydrau- 
lischer Steuerungen vorgesehenen Regeleinrichtungen nur 

unterschiedlichen Betriebspunkten eines Verbrauchers gentlgen 
und die vom Wind angebotene Energie nicht optimal nutzen. 

Aufgabe der Erfindung -ist es, ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zu schaffen f die optimale Nutzung eines nicht steuerbaren 
Angebots von PrimSrenergie durch eine Energieubertragung zu 
realisieren und eine giinstige Energieausbeute dadurch zu er- 
moglichen, dass der Anlagenbetrieb eines Windenergiekonverters 



/10 



3215571 



sowohl bei niedrigen als auch bei hSheren Windgeschwindig- 
keiten in einer ftir alle Systemkomponenten optimalen Weise 
erfolgt. Die Komponenten unterschiedlicher physikalischer 
Funktionsgesetze sollten dabei so einander angepasst sein, 
dass das Energieangebot mit optimalem Systemwirkungsgrad 
genutzt wird, unabhangig davon, welcher die gleiche Betriebs- 
charakteristik aufweisende Energieverbraucher durch den Wind- 
konverter betrieben wird. Ferner sollte die damit erzielte 
Anpassung von Arbeitsmaschinen und Windenergiekonverter auch 
den Anlauf des gesamten Systems umfassen. Erfolgt der Anlauf 
des Windenergiekonverters ohne Abgabe von Nutzleistung, sollte 
damit eine Auslegung ftir den Hauptbetriebsbereich mSglich sein. 

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, dass durch eine 
wesentliche Verringerung des Anlaufmoments auch die Blattzahl 
des Rotors eines Windenergiekonverters reduziert werden kann, 
wobei nur die Lagerreibung der Anlage und ihre Massentragheit 
zu iiberwinden sind. Der dadurch bewirkte hohere Leistungsbei- 
wert des Rotors mit geringerer Blattzahl (z.B. nur 3 bis 5 
Blatter) , der Betriebspunkt mit bestem Wirkungsgrad im Bereich 
der hohen mittleren Windgeschwindigkeit, eine aerodynamisch 
verbesserte Profilgestaltung von wenigen RotorblSttern und 
ein insgesamt hfiherer Systemwirkungsgrad fiihren zu einer Ver- 
ringerung des Rotordurchmessers in der GrSssenordnung von 50%. 
Zu den sekundSren Vorteilen, welche sich aus dem kleineren und 
weniger materialaufwendigen Rotor ableiten, kommt noch ein ge- 
ringerer Bauaufwand fur den dazu benfitigten Turm und dessen 
Fundament hinzu. 
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Die Betriebscharakteristik bzw. Kennlinie eines windenergie- 
konverters lSsst sich als Zusammenhang von abgegebener Lei- 
stung P 1 und Drehzahl n.j mit dem Proportionalitatsfaktor k 1 
bei optimaler Regelung angeben durch 

in analoger Weise fiir alle Arbeitsmaschinen mit dem fttr jede 
der eingangs erwShnten Gruppen charakteristischen Exponenten m, 

Unabhangig von der Art der EnergieUbertragung zwischen Rotor- 
welle und Arbeitsmaschine, gibt es ein UbersetzungsverhSltnis 
i 1 zwischen Drehzahl bzw. Hubfrequenz der Arbeitsmaschine und 
Rotordrehzahl, definiert durch 

n« 

1 n, 

Einschliesslich der tfbertragungsverluste erfordert also eine 
optimale Anpassung ein drehzahlabhSngiges Ubersetzungsver- 
haltnis, wobei die Potenzfunktion fur die Gruppe der Arbeits- 
maschine charakteristisch ist, von 

3-m 

ErfindungsgemSss erfolgen Energieiibertragung und optimale An- 
passung auf hydraulischem Wege. Wird von der Rotorwelle eines 

Windenergiekonverters uber ein mechanisches Getriebe (Uber- 
n 

setzung i 0 = eine Hydraulikpumpe mit verstellbarem Hub- 
volumen V p angetrieben, die auf einen Hydraulikmotor mit dem 
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Hubvolumen V M arbeitet, so ist das ttoersetzungsverhSltnis 
zwischen Pumpen- und Motordrehzahl 

± = Zm = ^> . (5) 

3 v p n m 

Bei Axialkolbenpumpen mit schwenkbarem Zylinderblock ist das 
Hubvolumen proportional dem Schwenkwinkel <f> , ausgehend von 
der Nullfordermenge bei ^ = 0 vergrossert sich der Kolbenhub 
mit wachsendem f. Damit folgt aus (4) die Vorschrift, fur 
den Schwenkwinkel jp , urn die Fordermenge der Pumpe V p ent- 
sprechend der Beziehung V p = V Q sin f zu Sndern 

3-m 

sin /~ n p m • < 6 > 

NatUrlich gelten diese theoretischen ZusaromenhSnge nur ffir den 
verlustfreien Betrieb des Systems; praktisch wird die Rege- 
lungsvorschrift durch die auftretenden Reibungs- und Leckver- 
luste etwas modifiziert. 

Werden Arbeitsmaschinen wie Pumpen und Verdichter nicht von 
Elektromotoren nahezu konstanter Drehzahl angetrieben, ergibt 
sich der Betriebspunkt aus den Kennlinien der Maschine und 
des Systems, wobei die Drehzahl ein zusatzlicher Paramter ist. 
im Falle einer ausschliesslich dynamischen Porderhfihe einer 
Turbopumpe ist bei VernachlSssigung von Reibung und Leckagen 
die Leistung proportional der 3. Potenz der Drehzahl. Mit 
m = 3 ist also diese Maschine im Prinzip ohne Regelung dem 
Windenergiekonverter optimal angepasst. Zahlreiche Maschinen 
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gehSren zur Gruppe f die durch m = 2 gekennzeichnet ist. 
Kolbenpumpen, deren aufgenommene Lei stung linear von der 
Drehzahl abhSngt, gehSren zur Gruppe m = 1, bei der das 
Antriebsmoment nahezu unabhSngig von der Drehzahl ist. 
Zu diesem Ordnungsprinzip zShlt auch der Sonderfall, bei 
dem die Regelung auf konstante Drehzahl eines Generators 
bei variabler Drehzahl eines Windenrgiekonverters mit m -CO 
erfolgt. 

Windenergiekonverter und Hydraulikpumpe sind iiber ein mecha- 
nisches Getriebe geeigneter Ubersetzung (i 2 ) miteinander ver- 
bunden. Das tlbersetzungsverhaitnis wird zweckmassigerweiseso 
gewahlt, dass in AbhSngigkeit vom Rotordurchmesser und seiner 
Schnellaufzahl die Pumpendrehzahl n p im Bereich eines guten 
Maschinenwirkungsgrads liegt. Um hierbei das Anlauf moment 
klein zu halten, wird ein Bypaflkreis of fengehalten, wenn die 
verstellbare Axialkolbenpumpe nicht auf den Schwenkwinkel 
f= 0 gebracht werden kann. Im Falle des wShrend des Anlauf ens 
mit kleinen Fdrdermengen durchstrSmten BypaBkreises ist der 
Druckverlust klein , auch dann, wenn eine Drossel angeordnet 
wird. Mit wachsender Drehzahl des Windenergiekonverter s und 
damit wachsender Str8mungsgeschwindigkeit, erhflht sich die 
Druckdifferenz vor und hinter der Drossel. Diese liefert 
schliesslich das Signal , den Hauptkreis zu offnen. Bei ent- 
sprechender Windgeschwindigkeit steigt der Druck in der Druck- 
leitung zwischen Hydraulikpumpe und Motor auf den zum Anlauf 
der Arbeitsmaschine erforderlichen Wert an. Ist der Motor ein 
doppelt wirkender Hydraulikkolben, der iiber eine mechanische 
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Wippe auf eine z.B. in einem Brunnen installierte Kolbenpumpe 
wirkt, so ist der Oldruck der F8rderh5he der Kolbenpumpe 
direkt proportional. 

Umfasst der Regelbereich der Verstellpumpe bzw. des Verstell- 
motors den Betriebspunkt if = 0 , so sind neben der Optimal- 
regelung keine weiteren MaBnahmen fur eine Verbesserung der 
Anlauf phase erf order lich. 

PUr den Fall m = 1 mufl bei theoretischer Betrachtung das 
Hubvolumen und damit der Verstellwinkel jp dem Quadrat der 
Pumpendrehzahl proportional sein. Urn die Regelgrosse zu er- 
halten, wird ein Nebenkreis aus folgenden Elementen gebildet: 
eine Pumpe nit drehzahlproportionaler Fardermenge (z.B. Zahn- 
radpumpe), welche mit einer Drehzahl angetrieben wird, die 
der der Hauptpumpe direkt proportional ist und einer turbu- 
lenten Drossel im geschlossenen Kreis. 

Die Druckdifferenz vor und hinter der Drossel ist somit dem 
Quadrat der Drehzahl proportional. Wirkt die Druckdifferenz 
auf einen mit der Hubverstellung der Pumpe starr verbundenen 
federbelasteten Kolben, so wird der Winkel y proportional dem 
Quadrat der Pumpendrehzahl verstellt und dadurch der Wind- 
energiekonverter auf eine Linie maximaler Leistung gehalten. 
Steigt die Windgeschwindigkeit, so liefert der Windenergie- 
konverter einen LeistungsuberschuB bei noch unverandertem Hub- 
volumen der Pumpe (konstantes Moment) . Mit der Beschleunigung 
des Windenergiekonverters steigt auch die Drehzahl der Haupt- 
und Regelpumpe. Aus der dabei ansteigenden Druckdifferenz an 
der Drossel resultiert die Winkelverstellung der Hauptpumpe. 
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Zur stufenlosen Hubverstellung einer Axialkolbenpumpe kSnnen 
auch mehrere auf einer Welle angeordnete und stufenweise vom 
Bypafi- auf den Hauptkreis schaltbare Zahnradpumpen (konstan- 
tes Verdrangungsvolumen) vorgesehen werden. Auch ist es m5g- 
llch f manuell Oder durch weitere Regelorgane in den Hauptkreis 
einzugreifen Oder den FOrderstrom auf mehrere Arbeitsmaschinen 
zu verzweigen. 

Um eine iibermSssige Belastung des Systems bei Windgeschwindig- 
keiten oberhalb des vorgesehenen Betriebsbereiches auszu- 
schliessen, kann der im Luv des Turmes laufende Rotor mit 
Hilfe einer Windfahne aus dem Wind gedreht werden. Da diese 
Regelung relativ trSge erfolgt und auch von Anderungen der 
Windrichtung tiberlagert wird, kann der Mechanismus, der die 
Anlage auf der optiraalen Kennlinie halt, durch einen gegen- 
sinnig wirkenden Kolben ergSnzt werden, welcher die Verstell- 
bewegung nach Erreichen des maximalen Winkels bei weiter 
steigendem Druck umkehrt. 

1 /2 

Im Falle der Kennlinie m - 2 der Arbeitsmaschine, bei f~ n p 
wird die optimale Kennlinie des Windenergiekonverters durch 
eine Laminardrossel und eine die Wurzelfunktion annSherndes 
Federpaket unterschiedlicher Steif igkeiten erreicht. Damit 
sind mit beliebiger Genauigkeit auch die Falle mit gebrochenem 
Exponenten m und alle praktischen Abweichungen von theoreti- 
schen GesetzmSssigkeiten regelungstechnisch zu verwirklichen. 
Eine Variante der energetisch optimalen Anpassung von Wind- 
energiekonverter und Arbeitsmaschine ist dann er f order lich, 
wenn die Arbeitsmaschine bis zu einer bestimmten Drehzahl leer- 
lauft und erst nach Oberschreitung dieser Schwelle Nutzarbeit 
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liefert; z.B. eine Turbopumpe mit einer im wesentlichen 
geodStischen F5rderhdhe. Urn bei niedrigen Windgeschwindig- 
keiteri bereits Wasser zu pumpen, wenn auch nur in geringer 
Menge, mufl durch ein grosses UbersetzungsverhSltnis diese 
Schwellendrehzahl gerade fiber schritten werden. In diesem 
Teilbereich handelt es sich urn eine Regelung auf annahernd 
konstante Drehzahl (m*co ), um eine Mindestdrehzahl der 
Turbopumpe zu erreichen, bis bei hdheren Windgeschwindig- 
keiten die optimale Kennlinie erreicht wird und die Regelung 
dieser bis zum Abregeln folgt. 

Ausfiihr.ungsbeispiele sind folgend beschrieben und durch 
Skizzen erlSutert. 

i 

Es zeigen: 

Pig. 1 einen schematischen Aufbau einer Vorrichtung zur 

Nutzung der Windenergie, 
Fig- 2 eine mflgliche Ausfiihrung einer im BypaBkreis ange- 

ordneten Drossel, 
Fig. 3 ein Kennlinienfeld flir den Rege lungs vorgang eines 

Windenergiekonverters und einer Pumpe bei konti- 

nuierlicher Leistungsanpassung, 
Fig. 4 eine AusfOhrungsform der hydraulischen Energie- 

ubertragung durch mehrere Pumpen mit konstantem 

Verdrangungsvolumen , 
Fig. 5 ein Regelkolben zur Regelung einer Verstellkolben- 

pumpe , 



/17 



Fig. 6 ein den Bereich des Abregelns mit einschliessen- 

des Verstellorgan, 
Fig. 7 eine Aus ftihrungs form der Leistungsverzweigung 

eines hydraulischen Kreises. 

Aus Fig. 1 ist der Aufbau einer Vorrichtung zur Nutzung der 
Windenergie in schematischer Darstellung ersichtlich. Mit der 
Vorrichtung wird mittels eines Windenergiekonverters 1 und 
einer davon bewirkten hydraulischen Energietibertragung durch 
einen hydraulischen Kreis 2 eine Tiefbrunnenpumpe 3 betrieben. 
Der aus einer bestimmten Blattzahl z bestehende Rotor 4 des 
Windenergiekonverters 1 ist formschlttssig durch eine Welle 5 
mit einem mechanischen tfbersetzungsgetriebe 6 verbunden, wel- 
ches z.B. eine Kegelradstufe 7 enthMlt, wodurch eine in der 
Fig, nicht dargestellte hydraulische DrehdurchfUhrung von 
einem urn die Hochachse rotierenden Turmkopf in eine boden- 
feste Anlage vermieden wird. Eine solche hydraulische Dreh- 
durchfUhrung ftir zwei Leitungen, die ein bekanntes Hydraulik- 
bauteil ist, kann ebenso vorgesehen werden, wenn die Pumpen 
im urn die Hochachse drehbaren Turmkopf angeordnet werden. 
Mit einer ca. 90° Umlenkung- des Obersetzungsgetriebes 6 und 
der Anordnung von damit verbundenen Antriebswellen 8 r 9 sind 
eine Verstellkolben- bzw. Haupt- und eine Regelpumpe 10 f 11 
fest mit einer in der Fig. nicht nSher gezeigten Turmkonstruk- 
tion verbunden. Die Verstellkolben- bzw. Hauptpumpe 10 fSrdert 
eine Hydraulikf lUssigkeit auf einen Hauptkreis bzw. eine Druck- 
leitung 12, welche(r) einen manuell betatigbaren BypaB 13, 
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einen BypaBkreis 14 mit Drossel 15 zur Ansteuerung eines 
Ventils 16 im Hauptkreis 12, ein Rtickschlagventil 17, einen 
Steuerkolben 18 zur Umsteuerung der Druckleitung 19 und Riick- 
leitung 20 und einen damit verbundenen Hubkolben 21 enthalt. 
Die Regelpumpe 11 fordert die Hydraulikf lussigkeit auf einem 
Hilfskreis 22, welcher ilber eine justierbare Drossel 23 und 
ein Handventil 24 schliessbar ist. Eine in der Drossel 23 er- 
zeugte Druckdifferenz wird durch Leitungen 25, 26 auf eine 
Schwenkwinkelverstellung 27 der Verstellkolben- bzw. Haupt- 
pumpe 10 ubertragen. 

Der Hubkolben 21 wirkt durch seine Kolbenstange 28 im Dreh- 
punkt 29 auf der einen Halfte eines auf einen in einem fixier- 
ten Drehpunkt 30 gelagerten und durch ein Gewicht 31 beauf- 
schlagten Hebel 32, an dessen anderem Ende im Drehpunkt 33 
die Kolbenstange 34 der Tiefbrunnenpumpe 3 angelenkt ist und 
welcher den darin angeordneten mit einem Auslaflventil 35 ver- 
sehenen Teilkolben 36 in einem mit. einem EinlaBventil 37 ver- 
sehenen und mit einem Steigrohr 38 verbundenen Zylinder 39 
auf- und abbewegt und dabei das sich im Brunnen 40 sammelnde 
Wasser 41 nach oben fordert (siehe Richtungspfeil) . 

In Fig. 2 ist eine gemass Fig. 1 mogliche Ausftihrung einer im 
Bypaflkreis 14 angeordneten Drossel 15 dargestellt, welche mit 
der Druckleitung 12 und der Riickleitung 20 verbunden ist. Die 
Drossel 15 erzeugt durch die von ihrem Gehause 42 und einer 
darin verschiebbar angeordneten Nadel 43 gebildeten Verengung 
einen Druckverlust. Dieser Druckverlust erhSht den Druck im 
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Bypafikreis 14, welcher sich ab einer durch eine Feder 44 
einstellbaren. Schwelle durch die Verschiebung eines mit der 
Nadel 43 und Feder 44 zusammenwirkenden und durch eine Ver- 
bindungsleitung 45 beaufschlagten Kolben 46 schliesst. 

Aus Fig, 3 ist ein Kennlinienfeld mit dem Rege lungs vor gang 

eines gemSss Fig. 1 beschriebenen Windenergiekonverter s 1 

und Pumpe 10 bzw. 11 bei kontinuierlicher Leistungsanpassung 

ersichtlich. Das Kennlinienfeld ist mit einem konstanten 

UbersetzungsverhSltnis i 2 eines mechanischen Getriebes auf 

das Drehmoment M und die Drehzahl n„ einer Pumpe umgerech- 
P P 

net, wobei als Parameter die Windgeschwindigkeit v einge- 
tragen ist, Der Windenergiekonverter 1 beginnt bei einer 
Windgeschwindigkeit v^in Punkt 47 zu drehen. Nach tiberwin- 
dung des Losbrechmomentes fSllt das Reibungsmoment auf Punkt 

48 ab, so dass der Energieflberschufl bei weiter anhaltender 
Windgeschwindigkeit v^j den Rotor beschleunigt, bis im Punkt 

49 das Gleichgewicht erreicht ist und ein Betriebspunkt auf 
der ansteigenden Kurve 50 optimaler Leistung angefahren bzw. 
erreicht ist. In einer darunter verlaufenden Kurve 51 ist in 
nicht mafistablicher OberhShung das von einer Regelpumpe 11 
dem Quadrat der Drehzahl proportionale aufgenommene Dreh- 
moment dargestellt. 

Ausgehend vom Betriebspunkt 52 der Hauptpumpe 10 (Fig. 1) 
folgt das Drehmoment im ersten Teil praktisch einer horizon- 
tal verlaufenden Kurve 53/ wahrend wegen der von Vj und v IX 
ansteigenden Windgeschwindigkeit sich der Windenergiekonverter 1 
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beschleunigt und die Pumpendrehzahl ansteigt. Vj und v ZI 
werden hier als zwei Windgeschwindigkeiten verstanden, deren 
Differenz den Regelvorgang bewirkt. Sobald eine dem Drehzahl- 
anstieg proportionale ErhShung der Druckdifferenz in der 
justierbaren Drossel 23 auf die Schwenkwinkelverstellung 27 
wirkt, erhoht sich das Drehmoment der Hauptpumpe 10. Dabei 
wird der Umlenkpunkt der Kurve 53 (iberfahren und ein bei der 
Windgeschwindigkeit v n stabiler und auf der Kurve 50 liegen- 
der Betriebspunkt 54 erreicht. i 

In Fig. 4 ist eine Fig. 1 gemasse Variante einer Ausffihrungs- 
form der hydraulischen Energiettbertragung dargestellt. Hier- 
bei wird die vom Windenergiekonverter 1 fiber das Obersetzungs- 
getriebe 6 angetriebene Verstellkolben- bzw. Hauptpumpe 10 
(Fig. 1) durch Ein- bzw. Nachschalten von mehreren, z.B. drei 
Pumpen 10' , 10"/ 10"' konstanten VerdrSngungsvolumens ersetzt. 
Die Regelpurape 11 erfttllt hierbei die gleiche Aufgabe wie in 
Fig. 1 beschrieben. 

Der Druck in der Leitung 22 vor der justierbaren Drossel 23 
wirkt auf einen Verstellkolben 27', der stufenweise die Lei- 
tungen 55, 56, 57 vom Bypafikreis 20' auf die zu einer in der 
Fig. nicht gezeigten Arbeitsmaschine ftihrenden Leitung 58 um- 
schaltet. Die Leitung 58 ist mit der Riickleitung 20 iiber den 
Bypafl 13 und das Rilckschlagventil 17 verbunden. 

In Fig. 5 ist schematisch eine Verstellkolbenpumpe 10 mit An- 
triebswelle 8 und Leitungen 12 und 20 (Fig. 1) mit ttber einen 
Verstellmechanismus 59 und einer im Punkt 60 angreifenden 
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Kolbenstange 61 des Steuerkolbens 63 dargestellt. Der Steuer- 
kolben 63 1st einseitig von einer Feder 62 druckbeaufschlagt. 
Je nach der im Steuerkreis 25 , 26 (Pig. 1) herrschenden Druck- 
differenz wird der Steuerkolben 63 verschoben und dabei das 
Hubvo lumen der Steuerkolbenpumpe 10 verstellt. 

In Pig, 6 wird/ wie auch in Fig. 5 ersichtlich, die Verstell- 
kolbenpumpe 10 (Fig. 1) durch ein von dem Hilfskreis 25 , 26 
angesteuertes Regelorgan 63 1 verstellt, hier mit der ErgSnzung 
durch ein nach dem gleichen Funktionsprlnzip aufgebautes Regel- 
organ 65 zum Abregeln der Verstellkolbenpumpe 10 bei hohen 
Windgeschwindigkeiten. Die Druckdif ferenz der Drossel 23 be- 
aufschlagt hier die Kolben 63' und 65 in gegensinniger Rich- 
tung. Das Regelorgan mit dem Kolben 63' ist beweglich ange- 
ordnet und nur ttber GehSuse'und Kobenstange 64 sowie Verstell- 
mechanismus 59 geftthrt. Dazu ist es erforderlich, dass die 
Zweige der Leitungen bzw. des Hilfskreises 25 , 26 zum Kolben 
63' flexibel sind. Da die Feder 62 wesentlich schwScher als 
die Feder 62 1 ist, ergibt sich bei kleinen Druckdif ferenzen 
eine Bewegung der Kolbenstange 61 nach rechts und sobald die 
Feder 62 bei hSherer Druckdif ferenz auf Block gefahren ist, 
beginnt sich der Federweg der Feder 62' zu verringern, wodurch 
tiber den Kolben 65, die Stangen 64 und 61 eine rticklaufige 
Bewegung des Mechanismus 59 eingeleitet wird. 

Schliesslich zeigt Fig. 7 ein der Fig. 1 gemasses Ausftthrungs- 
beispiel der Leistungsverzweigung eines vom Windenergiekon- 
verter 1, dem Obersetzungsgetriebe 6 f der Verstellkolben- bzw. 



Hauptpurape 10 angetriebenen und von Bypafl 13, BypaBkreis 14, 
Ventil 16 und Rtickschlagventil 17 beeinflussten hydraulischen 
Hauptkreises 12, 20. Durch Anordnung einer Verzweigung 66 im 
Hauptkreis bzw. in der Druckleitung 12 sind zwei Hydraulik- 
motoren 67, 68 mit Arbeitsmaschinen 69, 70 beaufschlagbar. 
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